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オープンアーキテクチュアによる分散型汎用
ロボットコントローラの開発
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Abstract This paper presents a robot controller that can be applied to various kinds ofrobots. 
We developed the CPU module， ADC module and DAC module. There are 
distributed by functions. The modules are connected by cascaded serial 
communication modules and placed near sensors and actuators. 
Then functions required for the controlling target robot can be chosen and a 
controller can be developed easily. The Module interface will open to the public 
that can be connected to the original modules for the robot controller. 
We used the controller for a quadruped， walking robot， Titan-VJ[， and validity was 
shown. 
1.はじめに
1・1 研究の背景
近年，ロボットの使用範囲が広くなるにつれて，人間に代
わって工場内で作業をする産業1用ロボットのみならず，人
間とのコミュニケーションも可能なロボットが私たちの
生活の中に入るようになった.そのようなロボットの一つ
に，人聞に似た姿をして，二足歩行を行ない，人間と同じ生活
環境の中で共存することを目的としたヒューマノイドロ
ボットがある 1) また，動物の形をしたペット型ロボットや
人と会話をするアミューズ、メントロボット 2)などがある.
さらに，家庭や病院などの公共施設で人の生活を支えるロ
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ポットが，研究，開発されている.このようなロボットは，単
に繰り返し作業をするのでなく，ロボットが，自律的に考え
行動している.ロボットには人間の感覚器を模擬した多く
のセンサが取り付けられている.しかも，ロボットの構造は
複雑で，自由度が高く，単純な動作にも膨大な計算を必要と
する.そのため，機能の低い産業用ロボットコントローラで
は，これを制御することができない.このようなロボットを
制御するには，センサからの情報を多数入力でき，高速な計
算が可能で，多くのアクチュエータを駆動できるコントロ
ーラが必要である.
ロボットは，その複雑な構造のために，ロボット専用のコ
ントローラを用いることがある.そのため，コントローラを
別のロボットのコントローラとして使用することは困難
である.したがって，ロボットの設計に当たり，それ専用のコ
ントローラも設計しなければならず，コストと時間がかか
りすぎる.また，ロボットを拡張しようとしても，コントロー
ラを拡張することが難しくロボットが本来持っている拡
張性をコントローラが制限している.
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り入れる AD変換モジ、ユールサーボドライパなどに指令
1園 1 誰来の研究 {直を出力する DA変換モジュー ルおよび，エンコー タゃデ、イ
アミューズメントロボット用コントローラとし
て，OPEN-R3)パスが報告されている.これは，ロボットを構
成している脚や頭なと、の部品をモジュール化して，それら
を組み合わせることで一つのロボットを構成するもので
ある.そのため，関節やリンクといった機構部品や，それを制
御するソフトウェアの規格が統一されている
汎用的なコントローラとして，パーソナルコンビュータ
を用いたものが報告されている心 5)6) 7)パーソナルコンビ
ュー タは，PCIや，ISAパスといった外部拡張用パスを標準
で装備している.この外部拡張用パスに，ADボー ドや，DA
ボードを取り付けて，センサの情報を取得したり，アクチュ
エータを駆動することが出来るロボットが代わっても3必
要なボードを取り替えるだけで，ロボットに対応できるーし
かし，パーソナルコンビュータは大きく，それ自体をロボッ
トの内部に組み込むことは困難である.そのため，無線など
を用いてロボットとパソコン聞のデータ伝送を確立しな
ければならない無線方式は遠方へのデータ伝送に制約が
多いので，ロボットの行動範囲を狭めてしまう.
パーソナルコンビュータを使用したコントローラ 8)9) 10) 
11)は，ロボットに取り付けられるセンサやアクチュエータ
が多くなると，その配線がコンビュータのー箇所に集中し，
ロボットへの搭載が困難になる.しかし，ADボードや DA
ボードを分散して配置すれは配線の集中をなくし，ロボッ
トへの搭載が容易になる.そのような考えから，分散型のコ
ントローラが研究・開発されている.吉田ら 12)は，分散型の
コントローラをヒューマノイドロボットb任ζ5に搭載して
その有効性を示した.彼らは，サブモジュールを分散して配
置し，それぞれを体内部ネットワークで接続してヒューマ
ノイドロボットを制御したー また，徳山ら 13)はUSB接続の
小型モータコントローラを開発した.これによりユーザは，
特別なインターフェイスを用意することなくモータを制
御できるようになった福田ら 14)15)による Titech-w:ireも
分散型のコントローラとして報告されているこのコント
ローラは，パーソナルコンビュータを小型化したもので，オ
ペレーテイングシステムとして RT-Linuxを搭載してい
る.ADモジュールや DAモジュールは，コントローラに搭
載された高速なネットワークで接続されている
1園 3 研究の園的
本研究の目的は，どのようなロボットにも搭載可能な汎
用コントローラを開発することである.そのために，分散型
のコントローラを開発した.分散型とし，機能モジュールを
ネットワークで接続することにより，拡張性を高めた.一般
にロボット制御に必要なモジュールは，制御アルゴリズム
を実装するCPUモジュール外部のセンサからの情報を取
ジタルセンサ出力を検出するカウンタモジュールである.
しかし，これらのモジュー ルだ、けでは，新たな装置に対応で、
きなくなるために，それぞれのモジュール間のアーキテク
チュアを公開することによってユーザが自由に拡張でき
るようにする.モジュール聞のアーキテクチュアを満足す
るものであれば，どんなものでもコントローラのモジュー
ルとして追加することが出来る
2.口ポット制御システムの構成
2 圃 1 システム構成
一つのコントローラを複数のロボットに適応させるに
は3ロボットの構造による機能の違いをコントローラが吸
収しなければならない.従来使用されていた集中型のコン
トローラは，機能の追加，削除が難しいため，一つのコントロ
ーラを複数のロボットに適応できない.そこで考えられる
のが，図 1に示す分散型のコントローラである.
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図1:モジュール分散階層構造図
機能モジュールが独立して存在し，それぞ、れがネットワ
ークによって接続されている.そのため，ロボットに必要な
機能を選択して接続することが出来る.機能モジュール間
は，シリアル通信によってパス接続されている.よって，機能
モジュールをロボット内の適切な場所に配置できるため，
配線がー箇所に集中せず，コントローラをロボット内に組
み込みやすい.
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2.2 構能モジュール
本研究で開発したコントローラは機能ごとに分散して
設計した.入力モジュールには ADCモジュール，カウンタ
モジュールがあり，出力モジュールにはDACモジュールが
ある.また，入出力モジュールにはデ、イジタルモジュールが
る.ロボットの制御，テ予円タ処理は CPUモジュールで高速
におこなうそれぞれの機能モジュールをネットワークで
接続するため，機能モジュールには通信モジュールを取り
付けた
CPUモジュールは，ロボットの脳に当たる機能モジュー
ルである.ロボットの制御アルゴリズムや，入力データの処
理はこのモジュールで行う.CPUモジュールは，高速で動
作するCPUを内蔵しておりィロボットの制御アルゴリズム
は，ソフトウェアとして実装する.CPUモジュー ルは，CPU
とプログラムを格納するROMとRAMから構成する.他の
機能モジュールとの通信用に通信モジュールが2ch搭載さ
れている.このモジュールに採用した CPUは，目立製のコ
アブpロセッサ SH-4である.この CPUは，動作クロックが
200班 izと高速であり，内部に行列演算も可能な浮動小数
点演算器を持っているf子列演算では，4行 4列の行列の四
則演算が可能でpソフトウェアで、あるROMは，フラッシュ
ロムを搭載しており，ここに制御用のプログラムを書き込
んでロボットを制御する.また，上位階層の PCとの通信
は，Bluetoothを採用し，無線によるデータの送受信が可能
である.複雑な処理が必要な場合並列処理は有効である.オ
ペレーティングシステムのように，高速にタスクを切り替
えてあたかも並列に処理しているように見せかける並列
処理では，すぐに限界が見えてしまう.複数の CPUで処理
を分けて計算するシステムであれば，より高速な処理が可
能になる.そこで，CPUモジュールは，通信モジュールを介
して複数の CPUモジュールとの接続を可能とした.CPU
モジュールは，消費電力が700mAとTitech-wireのほぼ半
分になっている.ROMとRAMは，少ないように見えるが，
オペレーティングシステムを組み込んでいないので，これ
で十分である.足りなければオプションで拡張できる.
内部ロー力ルパス
国2: CPUモジュール構成図
オプシヨン
• PGMGIAイン型ー フヱイス
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ADCモジュールは，アナログ信号をデ、イジタル信号に変
換する入力機能モジュールである.デ、イジタル信号に変換
されたデータは，通信モジュールによってCPUモジュール
に送信される.この ADCモジュールには，センサなどの入
力装置を接続することが出来る.ADCモジュールは，通信
モジ、ュー ルとADコンパータが接続された内部パスがあり?
これを制御するために日立製マイコンH8を搭載した.
センサ
ディジヲル
ADモジュール
MPU H8 
内部ローカルパス
.10日bps
.1ch 
図3: ADCモジュール構造図
DACモジュールは，ディジタル信号をアナログ信号に変
換するモジュールで、ある.CPUモジュールから，通信モジ
ュールによって受信したデータをアナログ信号に変換す
るモータドライパへの指令値出力として使用することが
出来る.
アウチュエ告
ディジ-$lル
図4:DACモジュール構造国
通信モジュールはすべてのモジュールに取り付けられ
ているモジュールであるこのモジュールによってp通信の
プロトコルが管理されている.通信データは，送り先の ID
を指定して，パケットで送信する受信パケットデータには，
送信元のIDが格納されているため，と、のモジュールからの
データかを識別できる.またすべてのモジュールに一斉に
データを送信するブロードキャストも可能である.
3 ロポット制御システムのソフトウzア
アーキテクチュ7
3 • 1 システムフローチャート
ソフトウェアモジュール階層構造は，図 5の様になって
いる.図 5のハードウェアブロックは，アクチュエータやセ
ンサなどを表しているーこれらをアクセスするデバイスド
ライパは，ハードウェアへの依存度が高く，ミドルウェア，ソ
フトウェアは，ロボットに依存する.デバイスドライパや通
信ドライパは，どのロボットにも共通して用いることがで
きるが，ミドルウェア，ソフトウェアはロボットによって実
装を選択しなければならない.
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図5:ソフトウェア階層図
3 . 2 ライブラリモジュール
通信ライブラリは，PDA通信，モジュール間通信，および
PC開通信の通信ライブラリを提供し，通信ポートの設定，
データの送信，受信を行なう.PDA通信では，コントローラ
の情報を外部端末に表示することが出来る.また，PDAから
コントローラにデータを転送することも可能である.モジ
ュール開通信では，モジュールとモジュールとのデータ転
送を行なう.これによりユーザは複雑な通信手段を意識す
ることなくデータを取得できるようになる
初期化ライブラリは，システムの初期化を行なう.ここで
いうシステムには，モジュールおよび機能モジュールを含
む.モジュールの初期化では，メモリサイズの設定，例外処理
の設定，割り込み処理の設定を行う.機能モジュールの初期
化では，どんなモジュールがシステムに接続されているか
を調べシステムへ登録する.この登録により，システムはモ
ジュールに合った設定を行なうことができる.
計算ライブラリは，マトリックス計算を提供する.使用す
るCPU，8H-4では，FPU内においてマトリックス計算を高
速に行なうことが出来る.
4 由連歩行ロポットの歩行制御への路用
4 • 1 研究用プラットフォームTitan-糊
本研究に用いた四足ロボットは，東工大の広瀬研究室で
開発された研究用プラットフォーム咽16)17)ω である.
写真 1:四速歩行ロボット Titan-VIII 
Titan"咽は， 3自由度の脚を4本持ち，各脚を進行方向に
対して横方向に張り出した歩行姿勢を基準歩行姿勢とし
て歩行する.また，足先にローラが取り付けられており，その
ローラを使用して胴体を滑らして移動することもできる.
この脚機構は，リンクとワイヤを組み合わせた垂直面2自
由度機構とその全体を水平面内で回転させる機構によっ
て構成されている.足先は，能動的に制御しなくても，機構的
に常に胴体と平行に保たれるようになっているワイヤを
用いて関節を回転させているため，モータはすべて脚の付
け根に集中している.Titan"VJ[は，アクチュエー タの制御に
Titech Motor Driverを搭載している.このドライパは，
アクチュエータの角度を位置制御している.よって，角度に
比例した電圧値を入力すれば，ドライパが角度制御をおこ
なう.関節にはエンコーダが取り付けられているため，その
値から，関節の角度を測定できる.
4 • ， 歩行アルゴリズム
Titan"VJ[ に開発したコントローラを搭載して，歩行制御
を行わせた神経生理学的実験によると，脊椎動物の場合，歩
行運動のリズムは脊椎にある神経振動子群の相互作用に
よって自己組織的に生成される.四つの発信器を結合して
歩行運動のリズム生成器を構成した 19)20) 21) 22) 発振期間
の位棺差がそれぞれπ/2になるようにして歩行パターン
を生成したそれぞれの脚の位相差がπ/2なので，図に示す
ように，遊脚相，支持脚相を繰り返す.
Swing phase 
84 
図6:歩行周期
遊脚相では，発振器の位相はπ0から(2"π)sに変化する
のに対して，足先の座標は("8+80，0)から(8+80，0)に連続的
に変化する.
そこで遊脚相の脚運動の軌道計画として，足先の目標軌
道X也=[ydi，Zru]を式(1)，式 (2)によって与える.
dzz-E-(θli -Jr) + So 
1-β 
、 、 ? ? ? ???
? ?? ? ? 、
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Yd; -So 
swJr」」-i(2)
2S 
ydi，Zdiは，それぞれ足先の水平方向，垂直方向の目標値
で，Hswは足先位置の上限値である.支持脚相の軌道計画は，
式 (3)，式 (4)によって与えられる
九 =so+Sーとθ
mJ 
Z. =0 az 
(3) 
(4) 
支持脚相は，(2-s)πからπ3の期間であり，この間に足先
は(80+8，0)から，(80・8，0)に変化する.
4 • 3 実験結果
開発したコントローラに歩行制御アルゴリズムを組み
込むことによって，Titai.n-VJI[に歩行を行なわせることが出
来た
写真2: Titain-¥llIIの歩行実験
5 結論
本論文では，従来のコントローラの問題点を取り上げ，解
決するために分散型の汎用コントローラを設計，開発した.
このコントローラを四足ロボットの歩行制御に用いるこ
とによって，その有効J性を示した.三章で示したように，分散
構造になっているため，モジュールをネットワークで接続
することによって容易にシステムを拡張できるとともに，
多様なロボットにも対応させることが出来る.また，対象と
するロボット独自の機能モジュールでも，オーフ。ンアーキ
テクチュアによってユーザ独自で拡張が可能である.
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